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Формула (7) позволяет определять силу натяга для безопасной ук-
ладки трубопровода в зависимости от глубины укладки, механических и 
геометрических характеристик трубопровода, а также от силы давления 
подводных течений.
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Известны две технологии укладки подводных продуктопроводов:
 укладка в подводную траншею, заранее проведенную вдоль мар-
шрута укладки; 
 укладка непосредственно по дну моря. Эта технология реализуется 
при отсутствии благоприятного обстоятельства для выполнения первой тех-
нологии (например, когда дно моря скалистое).
При выполнении второго варианта нередко подводные течения уносят 
грунт из под трубы и некоторая часть трубопровода остается подвешенной. 
При транспортировке по трубопроводу горячего продукта температура тру-
бы увеличивается и  возникают температурные напряжения. Это способст-
вует в свою очередь потере устойчивости провисающей части трубопровода 
в виде выпучивания вверх. Во избежание подобных явлений продуктопро-
вод, предназначенный для транспортировки горячего продукта, выполняет-
ся двухслойным (рис.).
Между слоями располагаются стержни из материала с низкой тепло-
проводностью. По образовавшимся пустотам нагнетается воздух или газ. 
Это буферное пространство, заполняемое воздухом или природным газом, 
охраняет внутреннюю трубу от охлаждения течениями и морской водой.
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Рис. Схема поперечного сечения трубопровода
Для расчета провисающей части трубопровода на устойчивость эта 
часть моделируется в виде стержня, концы которого жестко защемлены.
В этом случае критическая сила и температуры напряжения опреде-
ляются по формулам [1]:
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где Е – модуль Юнга материала трубы;
ℓ – длина провисающей части трубопровода;
J – момент инерции поперечного сечения относительно главной оси 
сечения;
 – коэффициент температурного расширения;
T – перепад температуры.
Как видно из рис.,
1 2 3J J J J   ,                                                 (2)
где 1J – осевой момент инерции внутренней трубы;
2J – момент инерции стержневой системы между трубами;
3J – момент инерции внешней трубы.
Для предотвращения выпучивания должно выполняться условие 
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После вычисления S, 1J , 2J , 3J  и учета их выражений в (3) имеем:
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где 1D и 2D – соответственно внутренний и внешний диаметры внут-
ренней трубы;
3D , 4D – соответственно внутренний и внешний диаметры наруж-
ной трубы;
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Неравенство (4) связывает геометрические и физические характери-
стики провисающей части трубопровода. Выполнение неравенства (4), на 
основании которого имеется возможность решения различных проектных 
задач для строительства подводного продуктопровода с вариантом его ук-
ладки в подводную траншею на дне моря, обеспечивает устойчивость про-
висающей части трубопровода
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В работе рассмотрено напряженно-деформированное состояние под-
водного трубопровода, находящегося под действием различных силовых 
факторов. 
